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Este estudo teve como objetivo verifi car as características de um 
túnel de congelamento de uma empresa da região oeste do estado 
de Santa Catarina, Brasil, por meio da realização de análise do perfi l 
da velocidade de congelamento do carré suíno e avaliar a infl uência 
da velocidade do ar no congelamento em diferentes pontos do 
túnel. A análise detalhada dos dados permitiu observar a existência 
de dois períodos distintos de congelamento para todos os pontos 
estudados. Os resultados indicam que o congelamento do carré 
suíno no túnel estudado é inadequado nos três pontos investigados. 
Uma análise da velocidade média do ar indica que o túnel estudado 
opera de forma bastante heterogênea, proporcionando um efeito 
direto na qualidade e no tempo de congelamento. 
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INTRODUÇÃO
A rápida degradação dos produtos de origem animal e a exigência de serem mantidas 
determinadas características do material desde o abate até o consumidor fi nal ressaltam a 
necessidade de conservar, ao longo de toda a cadeia do frio, padrões estabelecidos de 
temperatura.
A cadeia do frio compreende todo o processo de armazenamento, conservação, 
distribuição, transporte e manipulação dos produtos, com o controle da baixa temperatura. 
Qualquer falha nessa cadeia pode comprometer a qualidade dos produtos, pois as velocidades 
das reações químicas, bioquímicas e microbiológicas são relacionadas diretamente com a 
temperatura, infl uenciando a sanidade e a qualidade nutricional e sensorial dos produtos 
refrigerados (PEREIRA et al., 2010).
O método mais empregado na indústria de cárneos para congelamento consiste na 
utilização de túneis ou salas equipadas com ventiladores nos quais um fl uxo de ar forçado constitui 
o meio de transferência de calor. A energia consumida pelo equipamento durante o processo de 
congelamento é de suma importância para o processo industrial, sendo esse fator intimamente 
ligado a uma efi ciente distribuição espacial da velocidade do ar ao redor do produto que será 
congelado (RESENDE et al., 2002).
Dentre os fatores que influenciam a taxa de resfriamento por ar forçado, além da 
diferença de temperatura entre o fluxo de ar e o material a ser congelado, estão a área de 
superfície de contato, a velocidade do ar de resfriamento e a orientação da montagem e 
empilhamento do produto a ser resfriado no interior do túnel de congelamento (NEVES FILHO 
et al., 2009).
FIGURA 1 – CURVAS DE CONGELAMENTO MOSTRANDO AS VELOCIDADES 
RELATIVAS DE CONGELAMENTO A DIFERENTES TEMPERATURAS
 (FORREST ET AL., 1979).
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Outra questão importante é a distribuição do ar em relação à geometria da câmara e a 
uniformidade da trajetória do escoamento. Nesse contexto, o controle do escoamento de ar é um 
ponto crítico na instalação, pois o perfi l de velocidade do escoamento determina a efi ciência e 
a homogeneidade dos tratamentos aos quais o produto está sendo submetido (RESENDE et al., 
2002). 
Na operação de congelamento, a diminuição da temperatura no centro térmico do material 
pode ser conduzida de forma lenta ou rápida. Durante o congelamento lento, a temperatura do 
produto permanece próxima ao ponto de congelamento inicial por um longo tempo, apresentando 
um período de cristalização (PC). No congelamento rápido, a temperatura do produto cárneo a ser 
congelado cai rapidamente abaixo do ponto de congelamento inicial, não apresentando período 
de cristalização. A fi gura 1 ilustra o comportamento da temperatura de um produto durante o 
congelamento. As curvas “a” e “b” representam o congelamento lento com PC, e a curva “c”, o 
congelamento rápido, não apresentando PC.
O período de cristalização consiste na formação de cristais de gelo extracelulares grandes 
que causam a separação física das fi bras, formando ranhuras alternadas por fi bras e cristais de 
gelo. Um produto cárneo que foi submetido a um congelamento lento, durante o descongelamento, 
apresenta um “gotejamento”, ou seja, a perda de fl uido intracelular de células que foram rompidas 
durante o congelamento. No congelamento rápido, os cristais formados são intracelulares e 
pequenos, de forma que, no descongelamento, os cristais são facilmente reabsorvidos pelas 
células, não apresentando, dessa forma, perda de material intracelular, que leva a uma diminuição 
da qualidade do produto cárneo.
O produto cárneo deve permanecer no túnel de congelamento o tempo necessário para 
que a temperatura no seu centro térmico seja reduzida ao padrão desejado (SANTOS, 2005), 
podendo então ser transferido para uma câmara de estocagem para a manutenção dessa condição 
até o momento da comercialização. No Brasil, o Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento 
(BRASIL, 1995) estabelece que os túneis de congelamento rápido devem operar a uma temperatura 
entre -35 ºC e -40 ºC, com velocidade do ar entre 5 m/s e 6 m/s.
Diante do apresentado, o presente trabalho teve por objetivo avaliar as características 
do congelamento do carré suíno realizado por uma empresa localizada na região oeste do 
estado de Santa Catarina, Brasil. Na condução do trabalho, foram realizadas análises do perfi l 
da velocidade de congelamento em relação à velocidade do ar em diferentes pontos do túnel 
de congelamento. 
2 MATERIAL E MÉTODOS
Foram selecionados três pontos no túnel de congelamento, de modo a proporcionar uma 
leitura de temperaturas e velocidade do ar ao longo da seção perpendicular ao fl uxo de ar. A fi gura 
2 ilustra a posição dos pontos de estudo (P1, P2 e P3) no túnel de congelamento.
Para a realização dos experimentos foram selecionados cortes de carré suíno realizados 
pela empresa. Os cortes foram acondicionados em caixas de papelão padrão da empresa, com as 
tampas abertas durante o período de congelamento. As caixas foram acondicionadas em gaiolas 
metálicas e colocadas nos diferentes pontos selecionados para o estudo. 
Foi arbitrado um intervalo de tempo de 30 minutos para a leitura das temperaturas do 
núcleo do carré suíno (TN), da superfície do produto (TS) e do túnel de congelamento (TT). Na 
determinação da TN e da TS foi utilizado um sensor PT100, parte integrante de um DataLogger 
da marca LogBox, modelo LogChart II, versão 2.34. E, na determinação da TT, foi utilizado um 
sensor PT100 instalado no centro do túnel, localizado a aproximadamente um metro de distância 
do evaporador.
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FIGURA 2 – PONTOS SELECIONADOS PARA O CONGELAMENTO DO CARRÉ SUÍNO NO 
TÚNEL DE CONGELAMENTO.
A determinação do tempo de congelamento foi realizada tendo como referência a 
temperatura no núcleo do carré suíno, de -12 °C. Essa temperatura, além de ser o valor adotado 
pela empresa na expedição do produto para o mercado interno, também é comumente utilizada no 
mercado brasileiro por representar um parâmetro em que as atividades enzimática e microbiológica 
são muito baixas no alimento.
As leituras da velocidade do ar no túnel foram feitas com um anemômetro da marca 
Minipa, modelo MDA 11, nos pontos selecionados para o estudo, registrando-se os valores 
máximos e mínimos de velocidade do ar em um intervalo de leitura de 16 segundos, conforme 
programação do equipamento. O sensor do anemômetro foi inserido entre as caixas de carré 
suíno na área perpendicular ao fl uxo de escoamento do ar nos diferentes pontos selecionados 
para o estudo. Com os dados de velocidade do ar, utilizou-se a média dos valores encontrados 
em cada ponto do túnel.
Com a fi nalidade de avaliar uma condição crítica da operação, o monitoramento do 
congelamento do carré suíno nos diferentes pontos do túnel foi realizado nos dias em que o túnel se 
encontrava com capacidade máxima.  
3 RESULTADOS E DISCUSSÕES
A fi gura 3 apresenta o perfi l de congelamento do carré suíno para as três regiões do 
túnel de congelamento avaliadas em relação às temperaturas da superfície do produto e do 
túnel.
Os resultados apresentam constantes variações na temperatura do túnel devido à 
frequentes aberturas de porta realizadas durante a operação de congelamento. Cada abertura de 
porta da câmara proporciona a troca do ar refrigerado pelo ar quente e úmido do ambiente externo. 
Quando as aberturas de porta são frequentes, existe a indesejável formação de gelo no evaporador 
do sistema de refrigeração, reduzindo o desempenho do refrigerador e aumentando a necessidade 
da realização de degelos, especialmente em ambientes com alta umidade relativa. O gelo formado 
difi culta a troca de calor entre a superfície da serpentina e o ar circulado pela câmara e pode, 
inclusive, bloquear totalmente a sua passagem pela serpentina.
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FIGURA 3 – CURVAS DE CONGELAMENTO DO CARRÉ SUÍNO NAS REGIÕES DA 
CÂMARA DE CONGELAMENTO: (▲) TN, (■) TS, (♦) TT
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Calculando-se a diferença entre a temperatura do túnel e a temperatura da superfície do 
produto (ÄT), pode-se observar com maior nitidez o comportamento do congelamento em cada 
ponto estudado, conforme apresentado na fi gura 4. O ponto 2 apresenta as maiores variações 
de temperatura, com valores decrescentes ao longo do período de congelamento. Os pontos 1 
e 3 possuem uma variação de temperatura semelhante, com comportamento aproximadamente 
constante ao longo do congelamento. As variações de temperatura existentes entre cada ponto 
avaliado e o túnel de congelamento podem ser justifi cadas pelas constantes aberturas de porta 
durante a operação do equipamento, de forma que, dos três pontos estudados, o ponto 2 é a região 
do túnel que é mais afetada por esse comportamento. 
FIGURA 4 – VARIAÇÃO DE TEMPERATURA (ÄT) ENTRE O TÚNEL E A SUPERFÍCIE DO 
PRODUTO: (●) PONTO 1, (■) PONTO 2, (▲) PONTO 3
A temperatura de operação do túnel de congelamento representa fator determinante no 
tempo e na qualidade do congelamento. Observa-se que o túnel avaliado em nenhum momento 
operou com temperatura inferior a -30 ºC, de forma que esse comportamento pode ter contribuído 
negativamente no resfriamento, visto que os três perfi s de congelamento, conforme apresentado 
pela fi gura 5, apresentam período de cristalização, característica inerente ao congelamento lento.
FIGURA 5 – TEMPERATURA DO NÚCLEO PARA O CONGELAMENTO DE CARRÉ SUÍNO: 
(■) PONTO 1, (●) PONTO 2, (▲) PONTO 3
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Observa-se que o período de cristalização no ponto 2 é duas vezes maior que o período 
de cristalização apresentado no ponto 1. Quando os pontos 1 e 3 são comparados, percebe-se 
que o período de cristalização no ponto 3 é superior ao apresentado pelo ponto 1. A existência 
de período de cristalização afeta diretamente o tempo de congelamento, sendo que o ponto 
2 apresenta o pior tempo de congelamento, consumindo um período superior a 23 horas. Os 
pontos 1 e 3 apresentaram resultados bem inferiores, com 12 horas e 13,5 horas de operação 
respectivamente. 
Após o período de cristalização, observa-se um comportamento linear da temperatura 
de resfriamento que permite determinar a velocidade de congelamento expressa pelo 
coeficiente angular da reta que correlaciona os pontos experimentais, conforme representado 
na figura 6.
FIGURA 6 – CORRELAÇÃO LINEAR DA TEMPERATURA DO NÚCLEO DO CARRÉ 
SUÍNO: (■) PONTO 1, (●) PONTO 2, (▲) PONTO 3
 
FIGURA 7 – RELAÇÃO ENTRE O TEMPO DE CONGELAMENTO E A VELOCIDADE MÉDIA 
DO FLUXO DE AR 
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Analisando-se as velocidades de congelamento, verifi ca-se que os pontos 1 e 3 do 
túnel de congelamento possuem os melhores resultados de congelamento após o período 
de cristalização, observando-se um comportamento de congelamento bastante similar, com 
decaimento de temperatura de aproximadamente 3,4 ºC por hora de operação do túnel. Em 
contrapartida, o ponto 2 expressa o pior comportamento, apresentando um decaimento de 
temperatura de aproximadamente 1,7 ºC por hora de operação do túnel. A avaliação dos 
resultados indica que o ponto 2 necessita do dobro do tempo de operação para alcançar a 
temperatura desejada quando comparado aos demais pontos em estudo.  
Em relação à velocidade média do fl uxo de ar, verifi ca-se que cada ponto do túnel é 
refrigerado de forma distinta. O ponto 1 apresentou velocidade média de 3,26 m/s; o ponto 2, de 
0,62 m/s; e o ponto 3, de 1,37 m/s. Uma relação entre o tempo de congelamento e a velocidade 
média do ar é apresentada na fi gura 7. Observa-se que a velocidade do ar no interior do túnel de 
congelamento representa uma variável fundamental no resfriamento do carré suíno, havendo 
infl uência direta no tempo de congelamento do produto, de modo que maiores velocidades 
levam a menores tempos de congelamento. O comportamento inconstante e não linear entre 
velocidade média do fl uxo de ar e tempo de congelamento pode ser atribuído às mudanças 
bruscas no direcionamento do escoamento do ar, devido à formação de caminhos preferenciais 
relacionados à presença de obstáculos inerentes ao volume e à distribuição do material no 
interior do túnel de congelamento.
4 CONCLUSÃO
O tempo de congelamento no sistema de refrigeração por ar forçado é função da 
temperatura do meio, da velocidade do fl uxo de ar, da disposição e geometria dos produtos e 
de sua posição dentro do túnel de congelamento.
Durante o estudo, o túnel avaliado apresentou constantes variações na sua temperatura, 
consequência das aberturas de porta durante o congelamento dos cortes. As portas dos túneis 
devem fi car abertas somente pelo tempo necessário, devendo ser fechadas o mais rápido 
possível.
 As curvas de congelamento analisadas indicam comportamento de congelamento 
lento. A existência de período de cristalização nos três pontos investigados indica uma operação 
de congelamento não satisfatória. O período de cristalização no congelamento de cárneos 
deve ser o menor possível, pois o número e o tamanho dos cristais de gelo afetam diretamente 
a qualidade sensorial dos produtos.
Períodos de cristalização levam a um aumento desnecessário no tempo de 
congelamento, proporcionando uma repercussão negativa no consumo de energia e na 
capacidade do equipamento.
Os diferentes resultados de velocidade média do ar e tempo de congelamento 
indicam que o túnel de congelamento não operou de forma efi ciente no período avaliado. 
A distribuição ruim do ar frio no interior do túnel pode ter sido causada pela existência de 
caminhos preferenciais do fl uxo de ar ou pela disposição do material a ser congelado em 
relação à geometria do túnel.
O processo de congelamento analisado pode ser melhorado por meio do 
investimento em túneis de congelamento contínuos, compressores mais efi cientes e uso 
de defl etores para melhor distribuição do ar refrigerado. Além da melhora na qualidade 
do congelamento, sistemas mais efi cientes consomem menor quantidade de energia, 
proporcionando uma economia fi nanceira que em um certo período de tempo compensa o 
investimento realizado. 
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FREEZING PROFILE OF PORK LOIN: A CASE STUDY
ABSTRACT
This study had the purpose of verifying the features of a freezing tunnel owned by a Brazilian 
company located at the western part of Brazil. It was performed velocity profi le analysis of the pork 
loin freezing as a function of the air velocity in diff erent locations of the tunnel. A detailed analysis of 
the data showed the existence of two diff erent periods of freezing. This behavior indicates that the 
freezing of pork loin in the investigated tunnel is not proper. The analysis of the average speed of air 
for all the three areas of the tunnel point to a large heterogeneity in the freezing operation, leading to 
a direct eff ect in meat quality and in the time of freezing.
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